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1. Введение

Одной	из	актуальных	задач	в	области	взаимодействия	
интенсивного	лазерного	излучения	с	веществом	является	
создание	эффективного	источника	многозарядных	ионов	
[1	–	3].	Исследования	в	этой	области	имеют	не	только	фун-
даментальное	 значение,	 но	 и	 открывают	 широкие	 воз-
можности	для	практического	применения	такого	источ-
ника	[4	–	6].

Генерация	многозарядных	ионов	обычно	осуществля-
ется	с	использованием	мощных	субпетаваттных	лазерных	
систем	 с	 интенсивностью	импульса	 более	 5	×	1019	Вт/см2 
[2,	7].	 Это	 обусловлено	 необходимостью	 использования	
лазерных	полей	 с	 высокой	напряженностью	 (для	 глубо-
кой	ионизации	атомов	мишени)	и	большой	энергии	им-
пульса	 (для	 обеспечения	 интенсивного	 потока	 ускорен-
ных	 частиц).	 Кроме	 того,	 на	 поверхности	 мишени,	 как	
правило,	присутствует	тонкий	органический	слой,	содер-
жащий	протоны,	ускорение	которых	препятствует	пере-
даче	энергии	более	тяжелым	ионам.	Этот	эффект	может	
быть	устранен	очисткой	поверхности	мишени	непосред-
ственно	перед	ее	облучением	лазерным	импульсом	[8	–	10].

Настоящая	работа	посвящена	изучению	роли	контра-
ста	лазерного	импульса	и	прояснению	механизмов	глубо-

кой	ионизации	атомов	мишени.	Понимание	этих	процес-
сов	крайне	важно	в	экспериментах	по	ускорению	много-
зарядных	ионов.	Представляется,	что	для	их	исследова-
ния	разумно	использовать	настольные	лазерные	системы	
тераваттной	пиковой	мощности,	позволяющие	получать	
импульсы	 релятивистской	 интенсивности,	 но,	 в	 сравне-
нии	 с	 петаваттными	 комплексами,	 значительно	 более	
удобные	для	проведения	экспериментов	при	широкой	ва-
риации	экспериментальных	конфигураций.	В	частности,	
в	таких	системах	частота	следования	импульсов	большая,	
системы	имеют	малые	размеры	и	т.	д.	Определенные	с	по-
мощью	компактных	 лазерных	 систем	оптимальные	 экс-
периментальные	конфигурации	(параметры	предымпуль-
са,	 характеристики	мишеней)	могут	быть	в	дальнейшем	
использованы	при	проведении	 экспериментов	 в	 режиме	
высоких	(предельных)	интенсивностей.	Более	того,	полу-
ченная	 картина	 лазерно-плазменного	 взаимодействия	
может	 быть	 воспроизведена	 с	 использованием	 более	
мощных	лазерных	систем	при	не	столь	высоких	интенсив-
ностях,	 характерных	 для	 проведенных	 нами	 исследова-
ний	(например,	с	целью	повышения	потоков	частиц),	что	
сущест	венно	 для	 тех	 практических	применений,	 в	 кото-
рых	важна	не	максимальная	энергия	ионов,	а	их	заряд	и	
число.

2. Экспериментальная установка

Схема	 экспериментальной	 установки	 приведена	 на	
рис.1.	Исследования	 проводились	 с	 использованием	 из-
лучения	лазерной	системы	на	Ti	:	сапфире	МЛЦ	МГУ.	Ла-
зерное	 излучение	 имело	 длину	 волны	 800	 нм	 и	 было	
p-поляризовано,	 частота	 следования	 импульсов	 состав-
ляла	 10	 Гц,	 длительность	 импульса	 –	 45	±	5	 фс,	 энергия	
импульса	–	10	мДж,	пиковая	интенсивность	оценивалась	
в	2	×	1018	Вт/см2.

Во	временном	профиле	лазерного	импульса	был	нано-
секундный	 предымпульс	 (–14	 нс)	 с	 контрастом	 5	×	10–8,	

Ускорение многозарядных ионов высококонтрастным 
фемтосекундным лазерным импульсом релятивистской 
интенсивности с передней поверхности твердотельной мишени

С.А.Шуляпов, И.М.Мордвинцев, К.А.Иванов, Р.В.Волков,
П.И.Зарубин, И.Амброзова, К.Турек, А.Б.Савельев

Показано, что эффективность ускорения протонов и многозарядных ионов (а также зарядовый состав последних), 
ускоряемых назад при облучении передних поверхностей толстых твердотельных мишеней мощным фемтосекундным 
лазерным излучением с интенсивностью 2 × 1018 Вт/см2, определяется контрастом этого излучения. Так, при контра-
сте ~10 –8 на мишенях из полиэтилена, кремния и молибдена зарегистрированы высокоионизованные ионы вплоть до 
C6+, Si12+ и Mo14+, при этом ионы с зарядами до C5+, Si10+ и Mo10+ обладали энергией на заряд более 100 кэВ. В случае 
металлической мишени эффективность ускорения протонов значительно снижалась, что указывает на очистку ее 
поверхности предымпульсом. Измерения при повышенном на два-три порядка контрасте показали наличие быстрых 
протонов (до 300 – 700 кэВ) на всех мишенях, а также уменьшение энергий и максимальных зарядов многозарядных 
ионов.

Ключевые слова: релятивистская интенсивность, контраст, лазерная плазма, ускорение ионов, многозарядные ионы, 
столкновительная ионизация.

С.А.Шуляпов, И.М.Мордвинцев, К.А.Иванов, Р.В.Волков, А.Б.Са
вельев.	 Москов	ский	 государственный	 университет	 им.	 М.В.Ло-
моносова,	физический	факультет;	Международный	учебно-научный	
лазерный	центр	МГУ	им.	М.В.Ломоносова,	Россия,	 119991	Мос-
ква,	Воробьевы	горы;	e-mail:	ser270489@yandex.ru	
П.И.Зарубин.	 Объединенный	 институт	 ядерных	 исследований,	
Россия,	Московская	обл.,	141980	Дубна,		ул.	Жолио-Кюри,	6	
I.Ambrožová, K.Turek.	Department	of	Radiation	Dosimetry,	Nuclear	
Physics	 Institute	of	 the	Czech	Academy	of	Sciences,	Czech	Republic,	
CZ-180	86	Prague	8,	Na	Truhlářce	39/64

Поступила	в	редакцию	18	февраля	2016	г.,	после	доработки	–	11	ап-
реля	2016	г.



433Ускорение	многозарядных	ионов	высококонтрастным	фемтосекундным	лазерным	импульсом	релятивистской	интенсивности

уровень	усиленной	спонтанной	люминесценции	(ASE)	со-
ставлял	~10–8	(от	–175	до	–10	пс),	пикосекундные	предым-
пульсы	отсутствовали.	Следует	отметить,	что	при	интен-
сивностях,	близких	к	порогу	плазмообразования	[11],	ASE	
и	 предымпульс	 могли	 создать	 на	 поверхности	 мишени	
преплазменный	слой	низкой	плотности,	оставляя	грани-
цу	вакуум	–	плазма	достаточно	резкой.	Контраст	лазерно-
го	импульса	мог	быть	улучшен	путем	внесения	в	схему	кри-
сталла	для	генерации	ортогонально-поляризованной	вол-
ны	(XPW)	[12],	при	этом	уровень	ASE	опускался	ниже	10–10.

Излучение	фокусировалось	на	мишень	внеосевым	па-
раболическим	зеркалом	(F »	75	мм,	F/D »	5)	под	углом	в	
45°	к	ее	поверхности.	В	качестве	мишеней	использовались	
пластинки	из	молибдена	(Mo)	и	кремния	(Si)	толщиной	2	
и	0.5	мм	соответственно,	на	поверхность	некоторых	Mo-
пластинок	 была	 наклеена	 пленка	 из	 полиэтилена	 (CH2)	
толщиной	100	мкм.	Все	эксперименты	проводились	в	ваку-
умной	камере	с	остаточным	давлением	лучше	4	×	10–5	Тор.

Ионы	регистрировались	времяпролетным	магнитным	
спектрометром	 с	 детектором	ВЭУ-7М-4	 на	 основе	шев-
ронной	 микроканальной	 пластины	 (МКП).	 Вход	 спек-
трометра	 был	 расположен	 по	 нормали	 к	мишени.	Маг-
нитное	поле	B создавалось	двумя	неодимовыми	магнита-
ми	с	размерами	4	×	8	×	30	мм,	разнесенными	на	8	мм,	и	до-
стигало	0.207	Тл	на	центральной	оси	между	ними.	Пе	ред	
магнитами	находилась	коллимирующая	диафрагма	 (Dap 
=	1	или	2	мм).	Расстояние	от	плазмы	до	магнитов	состав-
ляло	26	см,	от	магнитов	до	МКП	–	129	см.	Наличие	силь-
фонного	узла,	расположенного	между	магнитом	и	МКП,	
позволяло	изменять	угловое	положение	(a)	МКП	относи-
тельно	оси	диафрагмы.	Угол	отклонения	ионов	в	магните	

(1/ )( / )Z mi \a u ,	 где	 u,	Z	 и	m	 –	 скорость,	 заряд	 и	 масса	
иона	соответственно.	Таким	образом,	измеряя	временной	
сигнал	с	МКП	при	фиксированном	a = ai,	по	отношению	
заряда	к	массе	(Z/m)	можно	идентифицировать	ионы,	ре-
гистрируемые	детектором,	и	рассчитывать	их	характери-
стики.	На	 рис.2	 в	 качестве	 примера	 представлен	 усред-
ненный	по	~800	реализациям	временной	сигнал	с	МКП	
(так	 называемый	 ионный	 ток),	 полученный	 на	 CH2-
мишени	при	a »	 2.6°.	Кроме	спектрометра,	описанного	
выше,	 для	 регистрации	 протонов	 применялся	 трековый	
детектор	–	пластинки	CR39	[13].

Мониторинг	 качества	 лазерного	 импульса	 осущест-
влялся	 путем	 измерения	 интегрального	 выхода	 g-излу-
чения	плазмы	сцинтилляционным	детектором	на	основе	

фотоэлектронного	умножителя	и	кристалла	NaI(Tl)	тол-
щиной	63	мм.

По	результатам	измерения	спектра	g-излучения	плаз-
мы	для	Mo-мишени	была	проведена	оценка	средней	энер-
гии	горячих	электронов	(методика	описана	в	[14]).	В	плаз-
ме	присутствуют	два	горячих	электронных	компонента	с	
«температурами»	 ~30	 кэВ	 и	 185	±	10	 кэВ.	 Здесь	 и	 далее	
под	температурой	(электронов	или	ионов)	понимается	па-
раметр	T,	отвечающий	за	крутизну	спада	энергетическо-
го	спектра	(электронов	или	ионов)	при	его	аппроксима-
ции	 экспоненциальной	 функцией	 вида ( ) ( / )expN E E T\ -  
[15,	 16].	 За	 генерацию	 наиболее	 горячего	 электронного	
компонента	ответственны	процессы	резонансного	погло-
щения	[15,	17]	и/или	пондеромоторного	ускорения	[18].

3. Очистка поверхности металлической 
мишени

В	 результате	 наших	 исследований	 установлено,	 что	
эффективность	ускорения	протонов	при	контрасте	~10–8 
мала.	Наиболее	ярко	это	проявляется	на	металлической	
(Mo)	мишени.	Как	упоминалось	ранее,	тонкий	слой	угле-
водородных	соединений,	оксидов	и	воды	на	поверхности	
мишени	содержит	протоны.	При	Z/m	=	1	они	эффективно	
ускоряются	в	лазерной	плазме,	обычно	являясь	наиболее	
интенсивными	(см.	рис.2)	из	ионных	компонентов	[1,	8,	19].

Вместе	с	тем	наши	измерения	показали,	что	при	кон-
трасте	~10–8	в	случае	Mo-мишени	максимальная	энергия	
протонов	составила	всего	81	±	5	кэВ	(рис.3,	кривая	2),	тог-
да	как	на	Si-	и	CH2-мишенях	она	достигла	340	±	40	и	740	±	
170	кэВ	соответственно	(рис.3,	кривые	3	и	4).	В	спектрах	
для	 всех	 трех	 типов	 мишеней	 присутствует	 протонный	

Рис.1.	 Схема	экспериментальной	установки:	
1	–	лазерное	излучение;	2	–	параболическое	зеркало;	3	–	мишень;	
4 –	диафрагма	и	магнит;	5	–	микроканальная	пластина	(МКП);	6 – 
детектор	g-излучения.

Рис.2.	 Усредненный	временной	сигнал	с	МКП	для	CH2-мишени.

Рис.3.	 Энергетический	спектр	протонов	на	Mo-мишени	при	повы-
шенном	контрасте	лазерного	импульса	(1),	а	также	на	мишенях	из	
Mo	(2),	CH2	(3)	и	Si	(4)	при	обычном	контрасте.
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компонент	с	температурой	~30	кэВ	(Mo	–	25	±	2	кэВ,	Si	–	
34	±	1	кэВ	и	CH2	–	33	±	4	кэВ).	Отметим,	что	аналогичную	
температуру	имеет	менее	энергетичный	из	двух	горячих	
электронных	 компонентов,	 генерируемых	 в	 плазме.	 На	
CH2-мишени	в	спектре	наблюдается	еще	один	протонный	
компонент,	имеющий	более	высокую	температуру	–	94	±	
11	кэВ,	что	может	быть	связано	с	наличием	атомов	водо-
рода	в	объеме	мишени,	а	также	с	ее	низкой	электропро-
водностью	[20].

В	 случае	Mo-мишени	 для	 регистрации	протонов	 до-
полнительно	использовались	пластинки	CR39	[13],	нахо-
дящиеся	близко	от	мишени	 (9.5	см),	что	повышало	чув-
ствительность	измерений.	Некоторые	пластинки	были	за-
крыты	фильтром	–	лавсановой	пленкой	толщиной	1	мкм.	
После	экспозиции	(~200	выстрелов)	пластинки	в	течение	
двух	часов	подвергались	травлению	в	30	%-ном	растворе	
KOH	для	проявления	ионных	треков.	На	рис.4	приведены	
увеличенные	фотографии	передних	поверхностей	пласти-
нок.	 Видно,	 что	 после	 фильтра	 поток	 протонов	 значи-
тельно	снижается	–	с	более	4	×	106	до	104	частиц/(ср	·	вы-
стрел).	Моделирование	в	пакете	SRIM	[21]	показало,	что	
для	прохождения	сквозь	пленку	лавсана	толщиной	1	мкм	
энергии	ионов	H,	C,	O	и	Mo	должны	превышать	~90,	350,	
450	 и	 1700	 кэВ	 соответственно.	 Таким	 образом,	 макси-
мальная	энергия	протонов	составила	~90	кэВ,	что	совпа-
дает	 с	 результатом,	 полученным	 с	 помощью	 спектро-
метра.

Столь	низкие	энергии	быстрых	протонов	можно	объ-
яснить	 абляцией	 или	 испарением	 поверхностного	 слоя	
мишени	под	действием	предымпульса	(или	ASE)	с	обра-
зованием	преплазменного	градиента	низкой	плотности,	в	
котором	ионы	ускоряются	менее	эффективно,	чем	на	рез-
кой	границе	мишени	[10].	Порог	плазмообразования	для	
металлов	 в	 несколько	 раз	 ниже,	 чем	 для	 диэлектриков	
[11],	поэтому	очистка	поверхности	Mo-мишени	происхо-
дит	значительно	эффективнее,	чем	Si-	и	CH2-мишеней.

Сделанные	 выводы	 подтверждают	 эксперименты	 на	
Mo-	и	Si-мишенях	при	повышенном	контрасте	лазерного	
излучения.	При	использовании	XPW	в	случае	Mo-мишени	
в	энергетическом	спектре	наблюдаются	два	компонента	
быстрых	протонов	с	температурами	30	±	1	и	63	±	2	кэВ,	а	
их	 максимальная	 энергия	 возрастает	 до	 310	±	20	 кэВ	
(рис.3,	кривая	1).	На	Si-мишени	максимальная	энергия	и	
температура	быстрых	протонов	также	увеличились,	но	не	
столь	значительно,	и	составили	550	±	50	и	42	±	4	кэВ	соот-
ветственно.

Отметим,	 что	 лазерный	 предымпульс	 ранее	 уже	 ис-
пользовался	для	очистки	поверхности	мишени	при	уме-
ренных	 интенсивностях	 лазерного	 излучения	 в	 работах	
как	 нашей	 лаборатории	 [9,	10],	 так	 и	 других	 авторов	
[22,	23].	Отличительной	чертой	настоящей	работы	являет-

ся	демонстрация	эффекта	самоочистки	мишени	без	при-
менения	каких-либо	специальных	предымпульсов	при	ре-
лятивистской	интенсивности	лазерного	излучения.

4. Генерация многозарядных ионов

Ключевым	результатом	проведенных	экспериментов,	
наблюдаемым	для	 всех	 использованных	мишеней,	 была	
регистрация	ионов	 с	 высокими	 кратностями	ионизации	
(вплоть	до	C6+,	Si12+	и	Mo14+).

Ионы	с	низкими	кратностями	ионизации	(до	C4+,	Si7+	

и	Mo6+	включительно)	имеют	примерно	одинаковые	мак-
симальные	энергии	Emax	на	единицу	заряда	Z,	составляю-
щие	250	–	300	кэВ,	т.	е.	E ZTmax he\ 	[16],	где	The	=	185	кэВ	
–	 температура	 наиболее	 горячего	 электронного	 компо-
нента,	 а	 коэффициент	 пропорциональности	 равен	
1.6	±	0.1.	При	дальнейшем	повышении	заряда	отношение	
Emax/Z	уменьшается	и	для	ионов	C6+,	Si12+	и	Mo14+	состав-
ляет	 82	±	5,	 41	±	3	и	 45	±	4	 кэВ	 соответственно.	Отметим,	
что	максимальные	энергии	ионов	Mo7+	–	Mo9+	не	были	
определены	 ввиду	 недостаточно	 малого	шага	 по	a	 (см.	
рис.1)	 при	 измерениях,	 а	 потому	 нельзя	 достоверно	 ут-
верждать,	что	спад	Emax/Z	для	ионов	Mo	начинается	по-
сле	кратности	ионизации	6+.

Эксперименты,	 проведенные	 при	 повышенном	 кон-
трасте	лазерного	импульса	на	Mo-	и	Si-мишенях,	показа-
ли,	что	в	этом	случае	отношение	Emax/Z	для	многозаряд-
ных	ионов	оказывается	в	2	–	5	раз	ниже,	чем	без	использо-
вания	XPW.	Кроме	того,	на	Si-мишени	перестают	наблю-
даться	 ионы	 Si11+	 и	 Si12+,	 т.	е.	 снижается	 максимальная	
кратность	ионизации.

Рассмотрим	возможные	механизмы	появления	много-
зарядных	ионов	C,	Si	 и	Mo.	Основную	роль	в	процессе	
плазмообразования	играет	столкновительная	ионизация	
[24,	25],	однако	атомы	вблизи	поверхности	мишени	могут	
быть	ионизованы	непосредственно	полем	лазерного	им-
пульса	 [26,	 27],	 а	быстрые	ионы	дополнительно	ионизу-
ются	полем	разделения	зарядов	(амбиполярное	поле)	[28].	
По	мере	остывания	плазмы	(за	счет	расширения	и	оттока	
тепла	в	глубь	мишени)	ионизация	сменяется	рекомбина-
цией,	 что	 уменьшает	 величины	 зарядов	 ионов	 [29].	 Па-
дение	 кратностей	 ионизации	 ограничивается	 эффектом	
их	замораживания	–	значительным	снижением	скорости	
рекомбинации	в	низкоплотной	плазме	[30].	В	частности,	
благодаря	этому	эффекту	быстрые	ионы,	вынесенные	на	
фронт	 плазменного	 облака,	 могут	 сохранить	 высокие	
кратности	ионизации,	полученные	в	плазме.

Вероятность	 туннельной	 ионизации	 полем	 (амбипо-
лярным	или	лазерным)	экспоненциально	зависит	от	 его	
напряженности	и	резко	возрастает	вблизи	критического	
значения	EBSI = eZ

2/(4e3Z),	где	e	–	элементарный	заряд;	eZ – 
энергия	ионизации	(CZ	–1 ® CZ)	[26].	При	напряженности	
E » EBSI	 максимум	 потенциального	 барьера	 атомного	
остова,	подавленного	полем,	становится	равным	энергии	
eZ.	Напряженность	амбиполярного	поля	можно	оценить	
[16]	как	 4E n Ta he he+ p ,	где	The,	nhe	–	температура	и	кон-
центрация	горячих	электронов.	На	рис.5	на	примере	ио-
нов	C	показана	зависимость	вероятности	wamb	ионизации	
единичного	иона	амбиполярным	полем	(см.	[26,	27])	горя-
чих	 электронов	 от	 их	 концентрации	при	The	 =	 185	 кэВ.	
Таким	образом,	в	результате	полевой	ионизации	атомов	
C,	Si	и	Mo	при	I = 2 ×	1018	Вт/см2	и	nhe	=	1019	см–3	их	крат-
ности	ионизации	Zmax	могут	достигать	4+,	12+	и	16+	при	
eZ	=	65,	523	и	489	эВ	соответственно	[31].

Рис.4.	 Увеличенные	 фотографии	 передних	 поверхностей	 пласти-
нок	CR39	в	экспериментах	с	Mo-мишенью	–	открытой	(а)	и	закры-
той	пленкой	лавсана	толщиной	1	мкм	(б).	Маленькие	воронки	со-
ответствуют	протонным	трекам,	большие	–	трекам	более	тяжелых	
ионов	(C,	O,	Mo).
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Поле	лазерного	импульса	ионизует	лишь	атомы	вбли-
зи	 поверхности	 мишени,	 закрытые	 слоем	 органических	
соединений,	что	объясняет	снижение	кратностей	иониза-
ции	и	энергий	ионов	при	повышении	контраста.	Однако	
уменьшение	отношения	Emax/Z	многозарядных	ионов	при	
повышении	 заряда	 (без	 XPW)	 говорит	 о	 том,	 что	 эти	
ионы	не	были	сгенерированы	в	момент	прихода	лазерно-
го	импульса	на	мишень,	а	доионизовывались	в	процессе	
вылета	из	плазменного	облака	и	потому	не	набрали	энер-
гию,	 соответствующую	 своему	 конечному	 заряду.	 Ре-
гистрация	 в	 эксперименте	 на	 CH2-мишени	 ионов	 C5+	 и	
C6+	 (см.	 рис.2),	 недосягаемых	 для	 полевой	 ионизации	
(ввиду	высокого	уровня	 /E ZBSI Z

2\ e ),	также	означает,	что	
ионы,	 генерируемые	 при	 ионизации	 полем,	 являются	
«затравкой»	 для	 дальнейшей	 ионизации	 электронным	
ударом.

Вероятность	 wei	 столкновительной	 ионизации	 (см.	
[25,	 32])	не	 столь	резко	 зависит	от	концентрации	тепло-
вых	электронов	(w nei e\ ),	как	вероятность	ионизации	ам-
биполярным	полем	wamb	от	концентрации	горячих	элек-
тронов	nhe	(см.	рис.5),	но	сильно	снижается	при	темпера-
туре	 тепловых	 электронов	 Te	 ниже	 (или	 значительно	
выше)	энергии	ионизации.	Кроме	того,	наибольшую	рас-
пространенность	 в	 равновесной	 плазме	 имеют	 ионы	 с	
кратностями	ионизации,	которые	определяются	распре-
делением	Саха	[25]	и	в	достаточно	плотной	плазме	соот-
ветствуют	eZ	=	(2	–	3)Te	[24].	Энергия	eZ полной	ионизации	
атома	C	 составляет	 490	 эВ	при	Z	 =	 6+	 [31].	Начальные	
температуру	и	концентрацию	теплового	компонента	плаз-
мы	в	наших	условиях	можно	оценить	в	~1	кэВ	и	в	1021	см–3 
[32,	33].	В	предположении,	что	быстрые	ионы	(1010	–	1012 
частиц	[32])	сильно	ионизуются	полем	в	начале	разлета,	а	
их	 время	 вылета	 из	 плазмы	 составляет	 1	–	2	 пс	 [16,	32],	
доля	высокоионизованных	ионов	C,	Si	и	Mo,	генерируе-
мых	 за	 счет	 столкновительной	 ионизации,	 оказывается	
значительной.

В	данном	случае	важную	роль	имело	использование	в	
экспериментах	толстых	твердотельных	мишеней,	что	по-
зволило	получить	в	плазменном	облаке	(и	поддерживать	
при	 разлете)	 температуру	 и	 концентрацию	 электронов,	
достаточные	 для	 эффективного	 протекания	 столкнови-
тельной	ионизации,	чего	сложно	добиться	на	тонкопле-
ночной	мишени.

5. Заключение

В	ходе	работы	был	продемонстрирован	эффект	очист-
ки	 поверхности	 мишени	 естественным	 предымпульсом	
при	достаточно	высоком	контрасте	лазерного	излучения	
(~10–8)	и	связанное	с	этим	более	эффективное	ускорение	
многозарядных	ионов	в	сравнении	со	случаем	повышен-
ного	 контраста	 (менее	 10–10).	 Наиболее	 сильно	 эффект	
проявился	 на	 металлической	 мишени,	 что	 обусловлено	
низким	порогом	плазмообразования.	Поскольку	в	режи-
ме	ультрарелятивистских	интенсивностей	вопрос	о	необ-
ходимом	 уровне	 контраста	 встает	 особенно	 остро,	 дан-
ный	 результат	 имеет	 большое	 практическое	 значение.	
Так,	например,	для	его	воспроизведения	при	интенсивно-
сти	1020	Вт/см2	и	длительности	импульса	~50	фс	требуется	
контраст	2	×	10–10.

Кроме	того,	нами	экспериментально	показано,	что	в	
случае	толстых	мишеней	ускорение	протонов	из	объема	
(CH2-мишень)	протекает	эффективнее,	чем	с	поверхности	
(Mo-	и	Si-мишени).

Наконец,	 обычно	 считается,	 что	 в	 фемтосекундной	
лазерной	 плазме	 при	 высокой	 интенсивности	 импульса	
максимальные	кратности	ионизации	ионов	достигаются	
в	 ходе	полевой	ионизации.	Однако	 в	настоящей	работе	
была	выявлена	ключевая	роль	столкновительной	иониза-
ции	для	генерации	многозарядных	ионов	при	использо-
вании	 толстой	 твердотельной	 мишени.	 Так,	 например,	
ионы	C5+	и	C6+,	регистрируемые	в	эксперименте,	не	мог-
ли	быть	получены	за	счет	полевой	ионизации	(в	указан-
ных	условиях).
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( )C C C4
65 эВ3 4+ + 	 и	 ( )C C C6

490 эВ5 6+ + 	 в	 зависимости	 от	 кон-
центраций	горячих	(nhe)	и	тепловых	(ne)	электронов	соответствен-
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